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       Příloha-
 Výpočtová část  
1. Základní parametry motoru
p READPRN "p-alfa2200.dat"  MPa
MPa 10
6
Pa
Výkon motoru: Pe_m 120kW
Vrtání válce: D 105mm
Zdvih pístu: Z 120mm
Kompresní poměr: ε 17.8
Počet válců: iv 5
Taktnost motoru: τ 0.5
Pracovní otáčky: npo 2200min 1
Maximální otáčky:
nmax 2500min
1
Hmotnost rotačního podílu ojnice: mor 1.645kg
Hmotnost posuvného podílu ojnice: mpo 0.907kg
Hmotnost ojničního ložiska: mol 0.062kg
Hmotnost pístní skupiny mpsk 2.054kg
Délka ojnice: lo 215mm
Poloměr zalomení kliky: rk Z
2
0.06m
Ojniční poměr: λ rk
lo

Zdvihový objem válce: Vz
π D
2
4
Z 1039.082 cm3
Střední efektivní tlak: pe
Pe_m
Vz npo iv τ
1.26 10
6 Pa
Tlak atmosferický: pa 0.1MPa
Vzdálenost mezi zalomeními ak 136mm
p-diagram:
i 0 718
αi i degStřední efektivní tlak:
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 p-V diagram: 
 Plocha pístu: S π D
2
4
 8.659 10 3 m2
Zdvihový objem jednoho válce: Vz S 2 rk 1.039L
Objem v horni uvrati pístu: Vhp
Vz
ε 1 0.062L
Objem vytvořeny pohybrm pístu: V α( ) rk 1 cos α( ) λ 1 cos 2α
  
4

 π
D
2
4



Okamžitý objem ve válci: Vo V α( ) Vhp
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3
 Síly a momenty v klikovém mechanismu
Sily přenášenýé pístním čepem
Fpi
pi pa  S
Síly od tlaku plynů:
Maximální úhlová rychlost klik.křídele: ω 2 π nmax 261.799 rads
Fs1 mpsk mpo  rk ω2 cos α( )( ) Setrvačné síly prvního řádu od pístní skupiny:
Setrvačné síly druhého řádu od pístní skupiny: Fs2 mpsk mpo  ω( )2 rk λ cos α( )( ) 
Setrvačné síly od pístní skupiny: Fsc Fs1 Fs2
Celková setrvačná síla posuvných hmot: Fcpi Fpi Fsci
úhel natočení ojnice: βi asin λ sin αi  
Max. síla ve směru ojnice Foji
Fcpi
cos βi 
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4.4 Síly působící v ojničním čepu
Radiální síla Fri
Foj i cos αi βi 
Odstředivá síla redukované rotační hmoty a ojničního
ložiska
Foo mor  rk ω2
Tangenciální síla Fti
Foji
sin αi βi 
Celková radiální síla Frci
Fri
Foo
Celková síla působící na ojniční čep Fc Ft2 Frc2
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 Průběh kroutícího momentu jednoho zalomení: Mti Fti rk
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2. Vyvažování 
Silove vyvážení na každém zalomení 
Hodnoty z ProEngineeru:
Vzdálenost těžiště zváženého zalomení : rtz 29.21mm
Hmotnost zalomeni bez vyvažků mrk 2.23kg
Redukovana hmotnost do oj. čepu mr mor mol 2 mrk
rtz
rk
 3.878 kg
Odstředivá síla 1 zalomení
Foz mr rk ω
2 1.595 104 N
Optimalizace vyvažku na vyvaženi 60% odstředive sily
Sila potřebna na vyvážení Fv60 Foz 0.6
Hmotnost vývažku mFv60 1.6kg
Vzdálenost vývažku od osy rotace rFv60 44 mm
Odstředivá síla rotujicího vyvažku Fs60 2 mFv60 rFv60 ω2
Vyváženost kvyv60
Fs60
Fv60
100.847 %
Optimalizace vyvažku na vyvaženi 80% odstředive sily
Sila potřebna na vyvážení Fv80 Foz 0.8
Hmotnost vývažku (ProE) mFv80 1.89kg
Vzdálenost vývažku od osy rotace  (ProE)  rFv80 49 mm
Odstředivá síla rotujicího vyvažku Fs80 2 mFv80 rFv80 ω2
Vyváženost kvyv80
Fs80
Fv80
99.497 %
Momentů ze zbývajících sil rotačních pro první variantu (60%)
Moment od 1 válce M1_60 2ak Foz 0.4 1.735 10
3 N m
Moment od 2 válce M2_60 ak Foz 0.4 867.613 N m
Moment od 4 válce M4_60 ak Foz 0.4 867.613 N m
Moment od 5 válce M5_60 2ak Foz 0.4 1.735 10
3 N m
Vektorovy součet:
Mrcx60 M1_60 cos
1
5
π

 M2_60

 cos
2
5
π

 M4_60 cos
2
5
π

 M5_60 228.991 N m
Mrcy60 M2_60 sin
1
5
π

 M4_60 sin
2
5
π

 M5_60 sin
2
5
π

 315.179 N m
Moment zbývajících sil rotačních Mrc60 Mrcx602 Mrcy602 389.583 N m
Moment zbývajících sil rotačních
( vzorec- skripta) Mkt60 0.449 0.4 mr  rk ω2 ak cos 0 
Mkt60 389.558 N m
Úhel odklonu vysledneho vektoru od osy y atan
Mrcy60
Mrcx60


54 °
Momentů ze zbývajících sil rotačních pro druhou variantu (80%)
Moment od 1 válce M1_80 2ak Foz 0.2 867.613 N m
Moment od 2 válce M2_80 ak Foz 0.2 433.807 N m
Moment od 4 válce M4_80 ak Foz 0.2 433.807 N m
Moment od 5 válce M5_80 2ak Foz 0.2 867.613 N m
Mrcx80 M1_80 cos
1
5
π

 M2_80

 cos
2
5
π

 M4_80 cos
2
5
π

 M5_80 114.495 N m
Mrcy80 M2_80 sin
1
5
π

 M4_80 sin
2
5
π

 M5_80 sin
2
5
π

 157.589 N m
Moment zbývajících sil rotačních Mrc80 Mrcx802 Mrcy802 194.791 N m
Moment zbývajících sil rotačních
( vzorec - skripta) Mkt80 0.449 0.2 mr  rk ω2 ak cos 0 
Mkt80 194.779 N m
Úhel odklonu vysledneho vektoru od osy y atan
Mrcy80
Mrcx80


54 °
Setrvačná sila posuvná I řádu
FpI mpsk mpo  rk ω2 1.218 104 N
Momentů ze setrvačných sil posuvných pro první variantu 
Moment od 1 válce MpI_1 2ak FpI 3.312 10
3 N m
Moment od 2 válce MpI_2 ak FpI 1.656 10
3 N m
Moment od 4 válce MpI_4 ak FpI 1.656 10
3 N m
Moment od 5 válce MpI_5 2ak FpI 3.312 10
3 N m
Vektorovy součet:
MpIcx MpI_1 cos
1
5
π

 MpI_2

 cos
2
5
π

 MpI_4 cos
2
5
π

 MpI_5 437.077 N m
MpIcy MpI_2 sin
1
5
π

 MpI_4 sin
2
5
π

 MpI_5 sin
2
5
π

 601.585 N m
Moment zbývajících sil rotačních MpIc MpIcx2 MpIcy2 743.6 N m
Moment zbývajících sil rotačních
( vzorec-skripta) Mkt2 0.449 mpsk mpo  rk ω2 ak cos 0 
Mkt2 743.553 N m
Úhel odklonu vysledneho vektoru od osy y atan
MpIcy
MpIcx


54 °
Vyvažky na krajnich zalomenich
Momenty od sil posuvnych a momenty zbytkovych sil rotačních se sečtou:
Mvc60 Mrc60
MpIc
2
 761.382 N m
(polovina momentu posuvnych sil vyvažují vývažky na klikovém hřídeli a polovínu bud
vyvažovyt přidavný vyvažovací hřídel ) 
Hmotnost vývažku (ProE) mv60 0.131kg
Vzdálenost vývažku od osy y  (ProE)  rvx60 63 mm
Vzdálenost vývažku od osy x  (ProE)  rvy60 46.9 mm
Vzdálenost vývažku od osy rotace rv60 rvx60
2
rvy60
2 0.079m
ivyv 4Počet vyvažku ( 2 na každém krajnim zalomeni)
Momet rotujicího vyvažku Mv60 mv60 rv60 ivyv 2 ak ω
2 767.24 N m
Vyváženost kMvy60
Mv60
Mvc60
100.769 %
Momenty od sil posuvnych a momenty zbytkovych sil rotačních se sečtou:
Mvc80 Mrc80
MpIc
2
 566.591 N m
(polovina momentu posuvnych sil vyvažují vývažky na klikovém hřídeli a polovínu bud
vyvažovyt přidavný vyvažovací hřídel ) 
Hmotnost vývažku (ProE) mv80 0.095kg
Vzdálenost vývažku od osy y  (ProE)  rvx80 65.1 mm
Vzdálenost vývažku od osy x  (ProE)  rvy80 47.8 mm
Vzdálenost vývažku od osy rotace rv80 rvx80
2
rvy80
2 0.081m
ivyv 4Počet vyvažku ( 2 na každém krajnim zalomeni)
Momet rotujicího vyvažku Mv80 mv80 rv80 ivyv 2 ak ω
2 572.148 N m
Vyváženost kMvy80
Mv80
Mvc80
100.981 %
3. Momenty setrvačnosti a torzní tuhosti
Základní rozměry:
Průměr hlavního čepu Dhc 80mm
Redukovany průměr čepu Dred 80mm
šířka hlavního čepu lhc 44mm
Průměr hlavního čepu Doc 66mm
šířka ojničního čepu loc 40mm
Tlouštka ramene kliky bzal 25mm
šířka zalomeni h 2bzal loc 90 mm
Zbyvající kus hlavního čepu lhl_set 25mm
Délka přiruby lp_set 40mm
Průměr příruby Dp 110mm
Zbyvající kus hlavního čepu na straně řemenice lhc_k 18mm
Průměr naboje pod řemenicí Drem 45mm
Délka naboje pod řemenicí ln_rem 48 mm
Redukovana delka zalomeni(Ker-Wilson):
lr_zal Dred
4 lhc 0.4 Dhc
Dhc
4
loc 0.4 Doc
Doc
4

rk 0.2 Dhc Doc 
bzal h
3


 0.289 m
Redukovana delka setrvačníku:
lr_set lhl_set 0.085 Dhc  Dhc
4
Dhc
4
 lp_set 0.085 Dhc  Dhc
4
Dp
4
 1
2
lr_zal 0.185 m
Redukovyna delkana strane remenice:
lr_rem ln_rem 0.1 Drem  Dhc
4
Drem
4
 lhc_k 0.1 Drem  Dhc
4
Dhc
4
 1
2
lr_zal 0.682 m
Redukce posuvnych hmot:
Ipos_c mpsk mpo  1
2
λ
2
8




 rk
2 5.434 10 3 m2 kg
Redukce rotačních hmot:
Irot_c mor mol  rk2 6.145 10 3 m2 kg
Momenty setrvačností jednotlivých zalomení  první varianta ( z ProE )
I1z60 0.02699kg m
2
I2z60 0.02551kg m
2
I3z60 0.02551kg m
2
I4z60 0.02551kg m
2
I5z60 0.02699kg m
2
Momenty setrvačností jednotlivých zalomení  druhá varianta ( z ProE )
I1z80 0.03292kg m
2
I2z80 0.03143kg m
2
I3z80 0.03143kg m
2
I4z80 0.03143kg m
2
I5z80 0.03292kg m
2
Redukované momenty setrvačností jednotlivých zalomení  první varianta 
Ilzal1_60 I1z60 Irot_c Ipos_c 0.039m
2
kg
I2zal1_60 I2z60 Irot_c Ipos_c 0.037m
2
kg
I3zal1_60 I3z60 Irot_c Ipos_c 0.037m
2
kg
I4zal1_60 I4z60 Irot_c Ipos_c 0.037m
2
kg
I5zal1_60 I1z60 Irot_c Ipos_c 0.039m
2
kg
Redukované momenty setrvačností jednotlivých zalomení  první varianta 
Ilzal1_80 I1z80 Irot_c Ipos_c 0.044m
2
kg
I2zal1_80 I2z80 Irot_c Ipos_c 0.043m
2
kg
I3zal1_80 I3z80 Irot_c Ipos_c 0.043m
2
kg
I4zal1_80 I4z80 Irot_c Ipos_c 0.043m
2
kg
I5zal1_80 I1z80 Irot_c Ipos_c 0.044m
2
kg
Iset 1.02kg m
2moment setrvačnosti setrvačníku (zadané)
příruba pod setrvačníkem Ip_set 0.004947kg m2
Redukovany moment setrvačnosti setrvačníku Ir_set Iset Ip_set 1.02495m2 kg
Momenty setrvačnosti řemenice Irem 0.03406kg m2
Klikový hřídel pod řemenicí
Ik_rem 0.00090kg m
2
Redukovaný momenty setrvačnosti
řemenice
Ir_rem Irem Ik_rem 0.035m
2
kg
Systém bez tlumiče první varianta IAbez
Ir_rem
Ilzal1_60
I2zal1_60
I3zal1_60
I4zal1_60
I5zal1_60
Ir_set



Systém bez tlumiče druhá varianta IBbez
Ir_rem
Ilzal1_80
I2zal1_80
I3zal1_80
I4zal1_80
I5zal1_80
Ir_set



Výpočet torzních tuhostí
E 2.1 10
5
MPa
Poissonova konstanta μ 0.3
Modul pružnosi oceli ve smyku Gocel
E
2 1 μ  80769 MPa
Polarni moment v krutu Ip
π Dhc 4
32
4.021 10
6 m4
Torzni tuhosti:
C0
Ip Gocel
lr_rem
 C0 4.761 10
5 N m
rad

C1
Ip Gocel
lr_zal
 C1 1.126 10
6 N m
rad

C2
Ip Gocel
lr_zal
 C2 1.126 10
6 N m
rad

C3
Ip Gocel
lr_zal
 C3 1.126 10
6 N m
rad

C4
Ip Gocel
lr_zal
 C4 1.126 10
6 N m
rad

C5
Ip Gocel
lr_set
 C5 1.752 10
6 N m
rad

4. Vlastní kmitání
Hodnoty získane z programu HOL3VG
i 0 6
Poměrné amplitudy první vaianty kl. hřídele
prvnáí vlastní frekvence:
a1
1.00000
0.83386
0.69833
0.51094
0.28560
0.03906
0.12132



První vlastní frekvence NA1 14356.1min
1
ΩA1 NA1 2 π 1503.4
rad
s

Poměrné amplitudy první vaianty kl. hřídele
druhá vlastní frekvence:
a2
1.00000
0.00776
0.43020
0.65884
0.59070
0.25646
0.03654



Druhá vlastní frekvence NA2 35356.8min
1
ΩA2 NA2 2 π 3.703 10
3 rad
s

0 1 2 3 4 5 6
1
0.5
0.5
1
a1i
a2i
i
Poměrné amplitudy první vaianty kl. hřídele
prvnáí vlastní frekvence:
b1
1
0.86137
0.73851
0.56242
0.34580
0.10424
0.14508



První vlastní frekvence NB1 13120.9min
1
ΩB1 NB1 2 π 1374
rad
s

Poměrné amplitudy první vaianty kl. hřídele
druhá vlastní frekvence:
b2
1.00000
.13918
.28925
.58821
.62391
.38036
.03933



Druhá vlastní frekvence NB2 32695.7min
1
ΩB2 NB2 2 π 3.424 10
3 rad
s

0 1 2 3 4 5 6
0.8
0.5
0.2
0.1
0.4
0.7
1
b1i
b2i
i
5. Vynucené torzní kmitání
Načtení hodnot kroutícího momentu
np 719
j 0 np 1
k 0 20
Harmonická složka κk
k
2

Fourierova analýza kroutícího momentu v komplexním
oboru hk
2
np
0
np 1
j
Mtj
e
i k 2 π j
np




Reálná složka: ahk
Re hk 
Imaginární složka: bhk
Im hk 
Absolutní hodnota: Mhk
hk
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
40
80
120
160
200
240
280
320
360
400
Mhk
k
2
Rezonanční otáčky motoru
κ 0.5 1 10
rezonanční otáčky, jednoúzlové kmitání - první varianta n1rez60 κ( )
NA1
κ

rezonanční otáčky, dvouúzlové kmitání - první varianta n2rez60 κ( )
NA2
κ

rezonanční otáčky, jednoúzlové kmitání - druhá varianta n1rez80 κ( )
NB1
κ

rezonanční otáčky, dvouúzlové kmitání - druhá varianta n2rez80 κ( )
NB2
κ

6. Vydatnost rezonancí
Relativní vydatnost rezonančních kmitů druhé varianty
První vlastní frekvence pro k = 0,5; 3; 5,5; 8 :
i 1 5
Úhel mezi rozestupy zážehu: δ
0
0
144
576
288
432


deg
Harmonická složka: κ 0.5
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε1f_0.5
i
b1i cos σi   
2
i
b1i sin σi   
2 0.951
První vlastní frekvence pro k = 1; 3,5; 6; 8,5 :
Harmonická složka: κ 1
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε1f_1
i
b1i cos σi   
2
i
b1i sin σi   
2 0.137
První vlastní frekvence pro k = 1,5; 4; 6.5; 9 :
Harmonická složka: κ 1.5
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε1f_1.5
i
b1i cos σi   
2
i
b1i sin σi   
2 0.137
První vlastní frekvence pro k = 2; 4.5; 7; 9.5 :
Harmonická složka: κ 2
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε1f_2
i
b1i cos σi   
2
i
b1i sin σi   
2 0.951
První vlastní frekvence pro k = 2.5; 5; 7.5; 10 :
Harmonická složka: κ 2.5
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε1f_2.5
i
b1i cos σi   
2
i
b1i sin σi   
2 2.612
Druhá vlastní frekvence pro k = 0,5; 3; 5,5; 8
:
i 1 5
Harmonická složka: κ 0.5
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε2f_0.5
i
b2i cos σi   
2
i
b2i sin σi   
2 0.695
Druhá vlastní frekvence pro k = 1; 3,5; 6; 8,5: :
Harmonická složka: κ 1
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε2f_1
i
b2i cos σi   
2
i
b2i sin σi   
2 0.675
Druhá vlastní frekvence pro k = 1,5; 4; 6.5; 9  :
Harmonická složka: κ 1.5
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε2f_1.5
i
b2i cos σi   
2
i
b2i sin σi   
2 0.675
Druhá vlastní frekvence pro k = 2; 4.5; 7; 9.5 :
Harmonická složka: κ 2
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε2f_2
i
b2i cos σi   
2
i
b2i sin σi   
2 0.695
Druhá vlastní frekvence pro k = 2.5; 5; 7.5; 10 :
Harmonická složka: κ 2.5
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε2f_2.5
i
b2i cos σi   
2
i
b2i sin σi   
2 1.743
Závislost vydatnosti rezonancí na řádu harmonické
složky 
První frekvence Druhá frekvence
ε2f
ε2f_0.5
ε2f_1
ε2f_1.5
ε2f_2
ε2f_2.5
ε2f_0.5
ε2f_1
ε2f_1.5
ε2f_2
ε2f_2.5
ε2f_0.5
ε2f_1
ε2f_1.5
ε2f_2
ε2f_2.5
ε2f_0.5
ε2f_1
ε2f_1.5
ε2f_2
ε2f_2.5



ε1f
ε1f_0.5
ε1f_1
ε1f_1.5
ε1f_2
ε1f_2.5
ε1f_0.5
ε1f_1
ε1f_1.5
ε1f_2
ε1f_2.5
ε1f_0.5
ε1f_1
ε1f_1.5
ε1f_2
ε1f_2.5
ε1f_0.5
ε1f_1
ε1f_1.5
ε1f_2
ε1f_2.5



j 0 19 κj 0.5 j 0.5
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
0.75
1.5
2.25
3
ε1f
ε2f
κ
Torzní výchylky volného konce klikového hřídele pro
harmonický řád κ:
Velikost tlumícího odporu: ξ 2.2 N m sec
rad

ϕ1bj
Mhj
ε1f j

ξ ΩB1
1
5
i
b1i 2




Výchylky pro první vlastní frekvenci:
ϕ2bj
Mhj
ε2f j

ξ ΩB2
1
5
i
b2i 2




Výchylky pro druhou vlastní frekvenci:
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
1
2
3
4
ϕ1b
deg
ϕ2b
deg
κ
Hodnoty ze souboru SYNTEZA :
n1 READPRN "otacky.txt" 
ϕ1 READPRN "vychyleni1.txt"  deg
ϕ2 READPRN "vychyleni2.txt"  deg
Mbez1 READPRN "momentybez+.txt"  N m
Mbez2 READPRN "momentybez-.txt"  N m
Ms1 READPRN "momentys+.txt"  N m
Ms2 READPRN "momentys-.txt"  N m
ϕ11 READPRN "vychylkyA+.txt"  deg
ϕ22 READPRN "vychylkyA-.txt"  deg
ϕ1tl READPRN "vychyleni1tl.txt"  deg
ϕ2tl READPRN "vychyleni2tl.txt"  deg
1 10
3 1.5 103 2 103 2.5 103
1.5
1
0.5
0.5
1
ϕ1
deg
ϕ2
deg
ϕ11
deg
ϕ22
deg
n1
7. Torzní kmitání systemu s tlumičem torzních kmitů
Moment setrvačnosti tlumiče torzních kmitů Itl 0.035kg m2
i 0 6
Ief
i
IBbezi
b1i 2  0.132m2 kgEfektivní moment setrvačnosti soustavy bez tlumiče
Poměrná velikost tlumiče μtl
Itl
Ief
0.265
Optimální ladění tlumiče w 1
1 μtl
0.791
Úhlová frekvence tlumiče Ωtl ΩB1 w 1.086 10
3 1
s

Tuhost tlumiče Ctl Itl Ωtl2 4.131 10
4 N m
rad

Vlastní kmitání soustavy s tlumičem
Hodnoty získane z programu HOL3VG
i 0 7
První vlastní frekvence NB3 8979.8
1
min

ΩB3 NB3 2 π 940.362
rad
s

Poměrné amplitudy druhé vaianty kl. hřídele s
tlumičem torzních kmitů druhá vlastní frekvence:
b3
1.00000
0.25079
0.16950
0.12921
0.08455
0.03704
0.01172
0.06007



0 1 2 3 4 5 6 7
0.14
0.05
0.24
0.43
0.62
0.81
1
b3i
b1i
i
NB4 14902.1
1
min
První vlastní frekvence
ΩB4 NB4 2 π 1.561 10
3 rad
s

Poměrné amplitudy druhé vaianty kl. hřídele s
tlumičem torzních kmitů druhá vlastní frekvence:
b4
1.00000
1.06332
1.05220
0.94628
0.75237
0.48851
0.17923
0.14730



0 1 2 3 4 5 6 7
1.2
0.925
0.65
0.375
0.1
0.175
0.45
0.725
1
b4i
b2i
i
Vynucené torzní kmitání
κ 0.5 1 10
rezonanční otáčky, jednoúzlové kmitání - druhá varianta s tlumičem n1rez80tl κ( )
NB3
κ

rezonanční otáčky, dvouúzlové kmitání - druhá varianta s tlumičem n2rez80tl κ( )
NB4
κ

Vydatnost rezonancí soustavy s tlumičem
i 2 6
První vlastní frekvence pro k = 0,5; 3; 5,5; 8 :
Úhel mezi rozestupy zážehu: δ
0
0
0
144
576
288
432


deg
Harmonická složka: κ 0.5
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε1ft_0.5
i
b3i cos σi   
2
i
b3i sin σi   
2 0.227
První vlastní frekvence pro k = 1; 3.5; 6; 8.5 :
Harmonická složka: κ 1
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε1ft_1
i
b3i cos σi   
2
i
b3i sin σi   
2 0.021
První vlastní frekvence pro k = 1,5; 4; 6,5; 9 :
Harmonická složka: κ 1.5
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε1ft_1.5
i
b3i cos σi   
2
i
b3i sin σi   
2 0.021
První vlastní frekvence pro k = 2; 4.5; 7; 9.5 :
Harmonická složka: κ 2
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε1ft_2
i
b3i cos σi   
2
i
b3i sin σi   
2 0.227
První vlastní frekvence pro k = 2.5; 5; 7.5; 10 :
Harmonická složka: κ 2.5
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε1ft_2.5
i
b3i cos σi   
2
i
b3i sin σi   
2 0.409
Druhá vlastní frekvence pro k = 0,5; 3; 5,5; 8
:
Harmonická složka: κ 0.5
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε2ft_0.5
i
b4i cos σi   
2
i
b4i sin σi   
2 1.1
Druhá vlastní frekvence pro k = 1; 3,5; 6; 8,5: :
Harmonická složka: κ 1
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε2ft_1
i
b4i cos σi   
2
i
b4i sin σi   
2 0.214
Druhá vlastní frekvence pro k = 1,5; 4; 6.5; 9  :
Harmonická složka: κ 1.5
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε2ft_1.5
i
b4i cos σi   
2
i
b4i sin σi   
2 0.214
Druhá vlastní frekvence pro k = 2; 4.5; 7; 9.5 :
Harmonická složka: κ 2
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε2ft_2
i
b4i cos σi   
2
i
b4i sin σi   
2 1.1
Druhá vlastní frekvence pro k = 2.5; 5; 7.5; 10 :
Harmonická složka: κ 2.5
σ κ δ
Vydatnost rezonance: ε2ft_2.5
i
b4i cos σi   
2
i
b4i sin σi   
2 3.419
Závislost vydatnosti rezonancí na řádu harmonické
složky 
První frekvence Druhá frekvence
ε2ft
ε2ft_0.5
ε2ft_1
ε2ft_1.5
ε2ft_2
ε2ft_2.5
ε2ft_0.5
ε2ft_1
ε2ft_1.5
ε2ft_2
ε2ft_2.5
ε2ft_0.5
ε2ft_1
ε2ft_1.5
ε2ft_2
ε2ft_2.5
ε2ft_0.5
ε2ft_1
ε2ft_1.5
ε2ft_2
ε2ft_2.5



ε1ft
ε1ft_0.5
ε1ft_1
ε1ft_1.5
ε1ft_2
ε1ft_2.5
ε1ft_0.5
ε1ft_1
ε1ft_1.5
ε1ft_2
ε1ft_2.5
ε1ft_0.5
ε1ft_1
ε1ft_1.5
ε1ft_2
ε1ft_2.5
ε1ft_0.5
ε1ft_1
ε1ft_1.5
ε1ft_2
ε1ft_2.5



j 0 19 κj 0.5 j 0.5
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
1
2
3
4
ε1ft
ε2ft
κ
Poměrný
útlum
γ 0.09
Tlumící odpor
tlumiče
ξtl 2 γ Itl ΩB3 5.924
m
2
kg
s

Poměrná amplituda tlumiče Δb3tl 1 b31 0.749
Torzní výchylka volného konce klikového
hřídele pro první vlastní frekvynci
ϕ1tj
Mhj
ε1ftj

ΩB3 ξ
0
7
i
b3i 2



 ξtl Δb3tl 2




Poměrná amplituda tlumiče Δb4tl 1 b41 2.063
Torzní výchylka volného konce klikového
hřídele pro druhou vlastní frekvynci
ϕt2j
Mhj
ε2ftj

ΩB4 ξ
2
6
i
b4i 2



 ξtl Δb4tl 2




0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
0.2
0.4
0.6
0.8
1
ϕ1t
deg
ϕt2 
deg
κ
Hodnoty ze souboru SYNTEZA  (torzní výchylka volného konce s tl. a
bez):
1 10
3 1.5 103 2 103 2.5 103
1.5
1
0.5
0.5
1
ϕ1tl
deg
ϕ2tl
deg
ϕ1
deg
ϕ2
deg
n1
8. Pryžový tlumič torzních kmitů
Gp 1MPaModul pružnosti ve smyku pryže
Šířka pryžového prstence se volí bp 6mm
Vnitřní průměr gumového prstence se volí D1 130mm
Vnější průměr pryžového prstence D2
4
D1
4 32 bp Ctl
π Gp
 0.23m
Vnitřní poloměr ocelového prstence r1
D1
2

Hustota ocele ρoc 7850kg m
3
Šířka prstence se volí bhk 12.5mm
Vnější poloměr ocelového prstence r2
4
r1
4 2 Itl
π ρoc bhk
 0.125m
9. Pevnostní kontrola
Všechny použité hodnoty jsou vzaty z lit : NOVOTNÝ, P. Výpočtové modely
(přednáška) Brno:Vysoké učení technické, Fakulta strojního inženýrství, 15.12.2010
Mez kluzu Re 900MPa
Mez pevnosti Rm 1283MPa
Mez unavy z ohybu σCO 525MPa
Mez unavy z tahu σCT 495MPa
Vliv povrchu νσ 0.79
Vliv velikosti ησ 0.91
Průměr skušebního vzorku dvz 7.5mm
1 10
3 1.5 103 2 103 2.5 103
4 103
3 103
2 103
1 103
1 10
3
2 10
3
3 10
3
4 10
3
5 10
3
6 10
3
Mbez1
Mbez2
Ms1
Ms2
n1
max Mbez1  5.621 103 N m
max Ms1  3.168 103 N m
min Mbez2  3.322 103 N m
min Ms2  1.493 103 N m
Zatížení - sílou a momentem soustava bez tlumiče
Redukovane napěti dle von Mises σVMa 509MPa
První hlavní napěti σ1a 567MPa
Třetí hlavní napěti σ3a 51MPa
Nejvetší redukovane napěti v rádiusu σeX σVMa
Šířka ovlivněné vrstvy xx1 1.715mm 
Nejmenší redukovane napěti v rádiusu σeX1 307MPa
Zatížení - momentem soustava bez tlumiče
Redukovane napěti dle von Mises σVMb 212MPa
První hlavní napěti σ1b 221MPa
Třetí hlavní napěti σ3b 213 MPa
χR
1
σeX
σeX σeX1
xx1


 0.231 1
mm
Poměrný gradient
Korekční součinitel fG 1
σCO
σCT
1
2
dvz
χR 1.053
χR 0.231Poměr
αβ 1 χR 10
0.35
900
800



 1.016
Stanoevní amplitudy a střední hodnoty ekvivalentního napětí
σemax sign σ1a  σVMa
σemin sign σ1b  σVMb
σem
σemax σemin
2
360.5 MPaAmplituda ekvivalentního napětí
σea
σemax σemin
2
148.5 MPaStřední hodnota ekvivalentního napětí
Součinitel bezpečnosti k αβ
σea
σCO ησ νσ fG

σem
Rm


1
1.513
Kalene rádiusy kkaleno 1.3 k 1.967
Zatížení - sílou a momentem soustava bez tlumiče
Redukovane napěti dle von Mises σVMa 393MPa
První hlavní napěti σ1a 461MPa
Třetí hlavní napěti σ3a 33MPa
Nejvetší redukovane napěti v rádiusu σeX σVMa
Šířka ovlivněné vrstvy xx1 1.715 10
3 m
Nejmenší redukovane napěti v rádiusu σeX1 218MPa
Zatížení - momentem soustava s tlumičem
Redukovane napěti dle von Mises σVMb 96MPa
První hlavní napěti σ1b 99MPa
Třetí hlavní napěti σ3b 11MPa
χR
1
σeX
σeX σeX1
xx1


 0.26 1
mm
Poměrný gradient
Korekční součinitel fG 1
σCO
σCT
1
2
dvz
χR 1.059
χR 0.26Poměr
αβ 1 χR 10
0.35
900
800



 1.017
Stanoevní amplitudy a střední hodnoty ekvivalentního napětí
σemax sign σ1a  σVMa
σemin sign σ1b  σVMb
σem
σemax σemin
2
244.5 MPaAmplituda ekvivalentního napětí
σea
σemax σemin
2
148.5 MPaStřední hodnota ekvivalentního napětí
Součinitel bezpečnosti k αβ
σea
σCO ησ νσ fG

σem
Rm


1
1.759
Kalene rádiusy kkaleno 1.3 k 2.287
Konec 


